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第７章結論
本研究では、有機ナノエレクトロニクス実現の上で必要不可欠な電極／少数分子系／電極と
いう基本システムの構築と評価技術の確立を目的として、ＳＰＭを微細構造作製と微視的
電気特性評価の両方向に応用し、それに向けての課題と解決策についての検討を行った。
第４章では、動作中のＭ５Ｔ薄膜トランジスタに対してＫＦＭ測定を行い、以下の知見
を得た。
１．チャネル層にＭ５Ｔの単層膜を用いた有機ＴＦＴを作製し、トランジスタ動作させる
ことに成功した。これにより、ゲートバイアスにより誘起されたキャリアが有機薄
膜／ゲート絶縁膜界面近傍に閉じ込められていることが初めて実験的に実証された。
２．電極間を架橋したＭ５Ｔ単層膜にバイアスを印加した状態でＫＦＭ測定を行い、単
層膜内において電圧降下が徐々に生じている様子を観測した。この結果は、Ｍ５Ｔ単
層膜が微結晶から構成されたアモルフアスライクな構造であることを示唆している。
３．Ｍ５Ｔ２層アイランドのＫＦＭ測定の結果、単層膜に比べ２層膜では膜質が改善され、
導電率が劇的に向上することが初めて明らかとなった。さらに電極間をフルカバレッ
ジした２層以上の多層膜では、バイアスを印加しても膜内では電圧降下が全く無く、
そのほとんどは陽極電極／有機薄膜界面で降下していることが明らかとなった。
このようにＫＦＭにより、線形領域における有機ＴＦＴの動作について多くの知見を得る
ことができ、有機デバイスの評価手法としてＫＦＭが極めて有効であることを実証する
ことができた。
第５章では、電極端近傍における有機薄膜の局所物性評価を目的として、原子レベルで
平坦で有機分子鎖と同程度の厚みを有する極薄金属薄膜の作製について述べた。以下にこ
こで得た知見を簡潔に示す。
１．極カチャンバー圧の低い状態でスパッタを行うことにより、原子レベルで平坦な極薄
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Ｐｔ薄膜の作製に初めて成功した。また、ＦＥＴ特性測定及びＫＦＭ測定によりこの極
薄Ｐｔが電極として機能し得ることを明らかにした。
２．熱酸化膜付のＳｉ（Ｂドーブ、０．０２Ｑ・ｃｍ以下）基板上に極薄Ｐｔのステップ構造を作
製し、このＰｔとＳｉ間にバイアスを印加した状態でステップエッジ付近のＫＦＭ測定
を行った。その結果、Ｍ５Ｔ単層膜はステップエッジを起点として薄膜を形成してい
くが、その初期過程においては電極と薄膜との接触が不十分な箇所が存在し、この部
分では電極と薄膜との問で電荷注入が著しく制限されていることが明らかとなった。
３．ＡＦＭ探針を用いたスクラッチ加工により極薄Ｐｔのナノギャップ電極を作製するこ
とに成功した。このナノギャップ電極にＭ５Ｔ分子を蒸着し、ナノギャップ内でＭ５Ｔ
単層膜が形成されていることをＡＦＭの形状像観察により明らかにした。さらにこ
のような単層膜にバイアスを印加した状態でＫＦＭ測定を行ない、この単層膜がマ
クロ電極のときと同様なアモルフアスライクな構造であることを明らかにした。
第６章では微小なＡＦＭ探針を電子線放出源として利用することで、近接効果の影響を
受けずにレジスト描画を行うことが可能な走査プローブリングラフィー（ＳＰＬ）に着目し、
その制御性・安定性についての検討を行った。以下に本章で得られた知見を簡潔に述べる。
１．ＡＦＭによる探針一試料間距離制御に加えて、定電流制御回路による探針一試料間電流
の制御を併用することにより、注入電荷量が変動しやすい凹凸表面上においても安定
したＳＰＬを行えることを明らかにした。また、描画中に注入電荷量を意図的に変化
させることで、細線パターンの線幅が変更できることを示した。
２．定電流制御回路において独自の改良を加え、所望の場所で任意の時間電荷注入を遮断
できる機能を付加し、これを用いることにより、細線パターン中に１０ｎｍの精度で
制御されたナノギャップパターンを作製することに成功した
３．ＳＰＬにより形成したレジストの微細パターンをケミカルエッチングにより下地Ｔｉ薄
膜に転写することで、実際にＴｉの微細構造の作製に成功した。さらに作製したＴｉ微
細構造が導電性を有することをＡＦＭにより確認し、このＴｉ微細構造が有機ナノエ
レクトロニクスにおける微細配線に応用可能であることを示した。また、レジストの
微細パターンがＴｉ薄膜に転写可能であることから、このＴｉ薄膜を２層レジスト構造
１５１
のＴｏｐｉｍａｇｉｎｇｌａｙｅｒとし、プラズマプロセスにより下地レジストヘパターン転写で
きれば、任意の金属種に対して微細加工を行える可能性があることを指摘した。
今後の課題としてまず挙げられるのは、電極金属／有機薄膜接触界面の微視的電気特性
に関する情報が現状では極めて少ないということである。これまで有機デバイスの評価手
法としてはデバイス全体のマクロな電気特性評価が主であり、ＳＰＭを用いた微視的電気
特性の評価はほとんど行われてこなかったとことがその原因であるが、今後有機ナノエ
レクトロニクスの実現はもちろんのこと、有機薄膜デバイスのさらなる性能向上は電極金
属／有機薄膜接触界面の微視的電気特性の理解なくしてはあり得ないと思われる。
また、本研究において開発した極薄Ｐｔは電極として充分作用し得る優れた材料である
が、スクラッチングによる微細加工では充分狭いナノギャップを作製することが不可能で
ある。今後、ＳＰＬを始めとする様々な超微細加工技術を駆使することで、極薄Ｐｔの微細
電極の作製が必要である。
ＫＦＭについては、少数分子系から、さらに単一分子スケールの電気特性評価への応用
を考えた場合、さらなる高分解能化が必要となるであろう。また、有機ＴＦＴの特性評価
に限って言えば、有機ＴＦＴのトランジスタ特性と有機薄膜内の電位分布を同時に測定す
るための、新規ＫＦＭ装置の開発も求められるであろう。
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なお，今回開発した定電流制御回路は，特許庁の「標準技術集一表面構造の原子分析領
域」に掲載されました。
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（２）国内学会
１．宮崎崇，堀内俊寿，山田啓文，松重和美：「ＳＰＭによる有機分子薄膜上へのナ
ー
ノスケール構造の作製と評価」１９９９年（平成１１年）秋季第６０回応用物理学会学術講演
会，甲南大学．１９９９年９月
２．宮崎崇，堀内俊寿，山田啓文，松重和美：「ＳＰＭによる有機分子薄膜上へのナノス
ー
ヶ－ル構造の作製と評価（２）」２０００年（平成１２年）春季第４７回応用物理学会学術講演
会，青山学院大学，２０００年３月
３．宮崎崇，小林圭，山田啓文，堀内俊寿，松重和美：「ＳＰＭナノリングラフィーにょ
ー
るナノギャップ電極の作製と有機分子の電気特性評価」２０００年（平成１２年）秋季第６１
回応用物理学会学術講演会，北海道工業大学，２０００年９月
１５４
４．宮崎崇、小林圭、山田啓文、堀内俊寿、松重和美：「ＳＰＭナノリングラフィーにょ
ー
る有機分子電気特性評価用ナノギャップ電極の作製」２００１年（平成１３年）春季第４８回
応用物理学会学術講演会、明治大学、２００１年３月
５．宮崎崇、小林圭、山田啓文、堀内俊寿、松重和美：「ＳＰＭナノリングラフィーにょ
ー
る有機分子電気特性評価用ナノギャップ電極の作製（２）」２００１年（平成１３年）秋季第６２
回応用物理学会学術講演会、愛知工業大学、２００１年９月
６．宮崎崇、小林圭、山田啓文、石田謙司、堀内俊寿、松重和美、堀田収：「Ｐｔ薄膜電極
－
を用いた有機超薄膜の電気特性評価」２００２年（平成１４年）春季第４９回応用物理学会学
術講演会、東海大学、２００２年３月
７．宮崎崇、小林圭、石田謙司、堀田収、堀内俊寿、山田啓文、松重和美：「極薄Ｐｔ電
－
極を用いた有機分子／金属界面のナノスケール電気特性評価」２００２年（平成１４年）秋季
第６３回応用物理学会学術講演会、新潟大学、２００２年９月
８．宮崎崇、小林圭、石田謙司、堀田収、堀内俊寿、山田啓文、松重和美：「ＫＦＭにょ
ー
るオリゴチオフェン分子薄膜の面内方向電気特性評価」２００３年（平成１５年）春季第５０
回応用物理学会学術講演会、神奈川大学、２００３年３月
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２０００年度応用物理学会第９回秋季応用物理学会講演奨励賞
「ＳＰＭナノリングラフィーによるナノギャップ電極の作製と有機分子の電気特性評価」
宮崎崇、小林圭、堀内俊寿、山田啓文、松重和美
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